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摘要 :在 高 分 辨 率 影 像 提 取 福 州 市 南台 岛 ( 仓 山区 ) 住 宅 用 地 的 基础 上 ,从 覆盖 研究 区 的 30mx30m 网 格 中 随机 选择 50 个 样 方 
进行 表层 土壤 取样 ,进而 分 析 这 一 快速 城市 化 地 区 住宅 用 地 表层 土壤 有 机 碳 密 度 ( Soil organie carbon density，SOCD ) 的 变异 特 
征 及 其 影响 因素 。 结 果 表 明 ;城市 地 区 住宅 用 地 在 剧烈 的 人 类 活动 干扰 直 ; 士 壤 呈 现 明 显 的 空间 变异 特征 ,其 SOCD 平均 值 为 
33.814t/hm? ,变异 系数 达 72.8% ,其 中 郊区 村 镇 住宅 用 地 0 一 20cm 土 层 的 SOGD 高 于 城市 居住 用 地 72% ,预示 着 村 镇 就 地 城市 
化 后 将 造成 土壤 矶 储量 的 下 降 ; 然 而 ,表层 土壤 有 机 矶 含量 与 密度 在 建成 时 间 为 0 一 5 年 和 5 一 10 年 的 城市 住宅 小 区 间 无 显著 
差异 ,只 有 住宅 建成 时 间 达 到 10 一 15 年 才 有 显著 提高 。 基 于 湿度 .热度 .绿化 率 与 物业 管理 费 等 因子 构建 的 城市 住宅 区 绿化 环 
境 管理 质量 指标 ,与 城市 居住 区 表层 土壤 有 机 碳 含 量 及 密度 存在 显著 正 相 关 , 与 土壤 容重 明显 著 负 相关 ,成 为 快速 城市 化 地 区 
影响 SOCD 变异 的 男 一 主要 因素 。 
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Abstract: Humanity “today is experiencing a dramatic shift to urban living. Land coverage changes to build cities and to 
support the“demands of urban populations themselves drive other types of environmental change. Urban development is 
associated with physical changes to the landscape, such as increased Impervious surface area and the replacement of natural 
vegetation with lawns, which can positively or negatively alter soil organic carbon (SOC) stocks. However, little is known 
about the characteristics and potential drivers of SOC variability in urban areas. Urban plus rural residential lands are one of 
the“largest land use zones in a city and its suburban area. Therefore, one would expect changes in SOC stocks with the 
residential land use changes such as urbanization. In this study, residential land information was extracted from high 
resolution imagery of Nantai lsland in the Cangshan District, Fuzhou City, then 50 soil sampling plots were randomly 


selected from residential sites based on a 30mx30m sampling grid covering the island. Variability of soll organic carbon 
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density (SOCD) in residential sites and its affecting factors were analyzed in this rapidly urbanizing area. The results 
indicated that because of an intense interference by human activities, soil in urban residential areas has a strong spatial 
heterogeneity. Average SOCD was 33.814t/hm ，with a variation coefficient of 72.8%. The SOCD in the surface layer (0 一 
20cm) of the rural residential area was 72% higher than that of urban residential land, which indicated that SOC stocks 
declined with the situ urbanization in the rural area. However, both SOC content and density in the 10 一 13 year group of 
housing developments were significantly higher than those in the group with housing developments less than 10 years old, 
although there was no significant difference between the 0 一 9 and 5 一 10year housing developments. The recovery of urban 
residential SOC stock, compared to rural residential, requires longer accumulation time. A _ composite index developed in 
this study for urban residential green space management quality, which combined humidity, heat, green coverage ratio, and 
property management fees by a principal component analysis, showed a significant linear positive“correlation with SOC 
content and density, and negative correlation with bulk density. Therefore, residential green space management was another 
factor affecting SOCD variation in a rapidly urbanizing area. Although the conversion of Tiral residential into urban 
residential land will lead to SOCD declines because of the reduction of exogéfious organic material~ihput, the living 
environment has been improved, and the management of green space also contributes to the “improvement of urban soil 


quality. 
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城镇 住宅 用 地 仅 占 地 球 表面 的 1% , 却 容 纳 着 超过 50% 的 全 球 人 口 ,并 且 预 计 大 多 数 未 来 人 口 的 增长 也 
将 集中 在 城镇 地 区 … 。 全 球 范围 的 城镇 用 地 面积 不 断 扩大 ,其 平均 扩张 速度 近乎 是 城市 人 口 增长 速度 的 两 
倍 ”。 有 研究 表明 ,到 2030 年 时 ,全 球 城镇 土地 面积 将 会 增加 到 2000 年 3 倍 ,达到 1.2x10" km ” 。 土 壤 是 
陆地 生态 系统 中 最 大 的 碳 库 ,其 微小 的 变化 都 能 对 全 球 大 气 -C0,; 的 浓度 产生 显著 影响 。 城 市 化 急剧 地 改变 着 
土地 利用 类 型 ,对 土壤 资源 的 数量 .理化 性 质 和 生物 地 球 化 学 循环 尤其 碳 循环 产生 深刻 的 影响 。 

和 森林、 农田、 草原 等 土地 利用 方式 转变 对 土壤 碳 库 及 通 量 影响 ,已 得 到 较 广 泛 的 研究 ,而 由 人 类 活动 主导 
的 剧烈 环境 变化 所 驱动 的 土壤 环境 演化 必 其 生态 啊 应 仍 是 一 个 尚未 系统 回答 的 科学 问题 ,这 也 是 当前 全 球 兢 
循环 研究 忽略 城市 生态 系统 碳 循环 的 重要 原因 之 一 “” 。 自 2002 年 以 来 ,Pouyat 等 便 较为 系统 地 探索 了 城乡 
梯度 自然 土壤 与 “人 造 " 土 壤 的 差异 及 成 因 , 并 比较 了 美国 6 大 城市 的 土壤 碳 密度 与 总 储量 “”。 近 10 年 来 ， 
我 国 对 城市 区 域 土壤 碳 储 量 的 研究 热度 不 断 提高 ,主要 集中 在 北京 "杭州" 南京" 、 上 海中、 重 
庆 ' 等 大 城市 。 不 少 研究 表明 , 随 乡 村 -郊区 -城市 空间 梯度 演 替 ,表层 土壤 有 机 碳 ( Soil organic carbon, SOC) 
储量 渐 趋 增加 可见, 被 普遍 认为 是 碳 源 的 城市 区 域 ,其 土壤 可 能 具有 较 大 的 碳 吸 存 潜力 。 然 
而 , 因 区 域 差 异 和 土壤 的 空间 异 质 性 ,城市 SOC 的 研究 结果 仍 存在 着 较 大 的 不 确定 性 。 

自 2000 年 以 来 ,尤其 福州 市 “十 一 五 ”规划 提出 “ 仓 山区 要 依托 外 延 新 城区 拓展 ,全 面 推 进 南 台 岛 建设 ” 
以 后 ?南台 总 城市 住宅 用 地 的 发 展 迅 速 , 江 滨 板 块 、 乌 龙 江 板块 . 奥 体 板块 等 随 之 兴起 。 从 刚 需 楼 盘 到 中 高 端 
产品 ,从 沿江 生态 住宅 到 腹地 优质 配套 楼 盘 , 住 宅 用 地 多 样 化 特征 尽 显 。 随 看 旧 城 改造 推进 及 土地 出 让 ,未 来 
城市 住宅 用 地 面积 仍 将 进一步 增加 。 因 此 ,本文 以 东南 沿海 快速 城市 化 地 区 一 一 福州 市 南台 岛 为 研究 对 象 ， 
运用 野外 调查 与 实测 统计 数据 并 结合 遥感 数据 ,分 析 住 宅 用 地 表层 的 土壤 有 机 碳 密 度 ( Soil organic carbon 
density,，SOCD) 变 异 特征 及 其 影响 因素 ,以 期 为 提高 城市 地 区 土壤 碳 库 估算 精度 和 提升 城市 土壤 的 生态 服务 
提供 科学 依据 ,对 于 了 解 快 速 城市 化 对 土壤 人 兢 库 的 影响 具有 积极 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
福州 仓 山区 地 处 福州 城区 南部 (2$"15' 一 26"39'N 、118°08' 一 120°31'E) , 辖 整个 南台 岛 ,东西 长 27.3km， 
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南北 宽 10.3km ,区域 面 积 142km ,加 上 江心洲 地 面积 人 靖 150km?”。 岛 的 四 周 为 疼 江 所 环绕 。 南 台 岛 上 有 对 湖 、 
上 渡 、 仓 前 、 三 又 街 下 渡 、 临 江 、 东 升 . 金 山 共 8 个 街道 , 建新 、 盖 山 、 螺 洲 城 门 . 仓 山 共 5 个 镇 。 人 口 约 
762746 人 (2010 年 ) , 占 福州 总 人 口 的 10.72%。 进 入 21 世纪 ,由 于 南台 岛 西 部 的 金山 开发 进入 高 潮 , 整 个 南 
台 岛 逐渐 成 为 福州 的 重要 居住 区 ,2000 年 至 2010 年 人 口 增加 了 58.1%。 境 内 属 南亚 热带 海洋 性 季风 气候 , 温 
暖 湿润 ,年 均 太 阳 可 照 时 数 为 4425.9h ,日照 年 际 变 化 较 大 ;年 平均 降水 量 为 1395.6mm ,降水 季节 变化 明显 , 主 
要 集中 在 夏 半年 (4 至 9 月 ) , 占 全 年 降水 量 的 73.6% ; 而 冬 半 年 (10 月 至 翌年 3 月 ) 的 降水 量 为 369mm , 占 全 
年 降水 量 的 26.4% 。 年 平均 降雨 日数 为 142.3d ,年 平均 相对 湿度 为 79% 。 

1.2 样品 的 采集 与 处 理 

采用 ENVI 5.1 遥感 软件 对 SPOT 6(2014-03-07) 正 
射 级 影像 进行 Pan Sharpening 融合 ,使 其 空间 分 辨 率 达 
到 1.5m。 在 其 上 采用 目 视 判读 法 提取 人 研究 区 住宅 用 
地 ,并 将 其 细 分 为 城市 居住 用 地 和 村 镇 住宅 两 类 (图 
1) ,将 村 镇 住宅 (相当 土地 利用 现状 分 类 标准 中 的 农村 
宅 基地 ) 和 城市 用 地 分 类 中 的 3 类 居住 用 地 合 
并 ,因为 二 者 在 遥感 图 像 上 的 颜色 及 纹理 十 分 接近 。 区 

在 对 南台 咏 SPOT 6 影像 的 城市 土地 利用 进行 目 视 。 土壤 采样 点 
解 译 矢 量化 和 土壤 类 型 图 纸 矢量 化 的 同时 ,对 整个 研究 。 BE 舌 天 信用 地 。 0 ， gun 
区 窗 盖 30mx30m 的 网 格 ,根据 住宅 用 地 矢量 边界 提取 
完全 落 在 住宅 用 地 内 的 网 格 , 并 采用 ArcToolbox 全 成 图 1 福州 市 南台 岛 住 宅 用 地 及 土壤 采样 点 空间 分 布 图 
50 个 随 机 其 所 二 应 4 网 格 即 为 随 机 选 定 4 最 外 书 Fig.1} Distribution map of residential land and soil sampling 
壤 调 查 样 方 。 个 别 采 样 网 格 若 因 表土 无 法 获取 则 移 至 
最 邻近 的 网 格 。 于 2014 年 7 一 8 月 进行 野外 调查 ,采用 直径 为 5cm 的 土 外 ,在 样 方 内 的 绿地 或 裸 土 上 采集 $ 
个 土壤 混合 样品 ,5 个 采样 点 尽 可 能 均匀 分 布 于 样 方 内 sz 样品 分 0 一 10 10 一 20cm 两 个 土 层 采集 ;同时 在 3 个 
位 置 的 2 个 土 层 各 采集 3 个 环 刀 用 于 测定 土壤 容重 。 在 室内 采用 网 格 琶 加 影像 目 视 判 读 、 色 绘 ,计算 出 网 格 
不 透水 面 比例 (Impervious Surface Percentage ，ISP ) ,并 用 于 计算 样 方 的 SOCD。 

将 土壤 样品 在 实验 室内 风干 .过 100 目 租 后 保存 备用 。pH 值 采 用 Starter 300 pH 计 测 定 。 由 于 土壤 样品 
中 相当 一 部 分 pH 值 弱 碱 性 ,因此 需要 去 无 机 碳 处 理 ,因此 将 土 样 加 入 1mol/L HCI 至 无 气泡 产生 后 ,将 烧杯 置 
于 105% 的 电热 板 上 加 热 至 溶液 近 干 ,然后 将 烧杯 移 至 烘箱 中 105C 烘 干 至 恒 量 备用 ' ,最 后 采用 碳 氮 元 素 
分 析 仪 (ELEMEMTAR Vario EL II CN ,德国 ) 测 定 土 壤 有 机 兢 (SOC) 和 全 氨 (Total Nitrogen ,TN ) 含 量 。 

1.3 数据 整理 与 分 析 

在 ArcGIS 10.3 软件 十 汇总 实测 的 土壤 属性 及 相关 地 理 信息 数据 库 。 为 探讨 城市 住宅 区 管理 质量 的 影 
啊 ,需要 从 热度 ;湿度 ,绿化 率 和 物业 管理 水 平等 4 方面 获取 相应 变量 。 采 用 同年 Landsat 8 影像 (2014-09- 
08 经 配 准 与 辐射 校正 后 ,计算 亮 温 作为 “热度 ”因子 ,相关 研究 表明 ,绿地 内 林 分 密度 或 树冠 覆盖 比例 与 
热岛 强度 呈 负 相关 "3? ,采用 继 帽 变换 的 方法 对 Landsat 8 影像 计算 “湿度 ”指数 '1 ,该 指数 对 土壤 水 分 和 植 
物 水 分 都 比较 敏感 ”1 ;然后 ,选择 土壤 类 型 为 潮 土 的 样 方 14 个 ,并 勾 绘 其 所 属 住 宅 小 区 矢量 图 斑 , 用 于 提 
取 住 宅 小 区 平均 亮 温 和 湿度 指数 ;住宅 小 区 建成 时 间 绿化 率 、 物 业 管 理 费 等 数据 查 自 2014 年 8 月 份 的 福州 
搜房 网 (http :/Aesf.fz.fang.com/map/y) 。 最 后 采用 SPSS 19.0 对 数据 的 进行 描述 性 统计 、 主 成 分 分 析 和 方差 分 
析 ,并 采用 LSD 法 进行 多 重 比较 。 

土壤 有 机 碳 密度 (SOCD ) 通常 是 指 单位 面积 单位 深度 土 体 中 土壤 有 机 碳 储量 。 城 市 区 域 表 层 土壤 相当 
一 部 分 因 城 市 开发 ,不 透水 面 覆 盖 而 缺失 ,因此 ,本 研究 加 入 ISP 修正 城市 区 域 表 层 SOCD 的 计算 ,其 公式 为 : 


point in Nantai Island of Fuzhou 


k 
SOCD, = > CDH(1 -6) x (1-7) x 100 
i=1 
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式 中 ,SOCD,(t/hm ) 为 土壤 有 机 碳 密 度 ,h 为 土 层 个 数 ,C, 为 第 i 层 土壤 有 机 碳 含 量 (g/kg) ,D, 为 第 i 层 土壤 容 
重 (g/cm’) ,H. 为 第 i 层 土 层 厚度 (cm) ,6 为 大 于 2mm 的 石 砾 所 占 的 百分比 (%) ,I 为 样 方 内 不 透水 面 比例 
(ISP )。 本 研究 分 两 个 厚度 均 为 10em 的 土 层 ,kk 取 2, 均 为 10cm。 


2 结果 分 析 


2.1 南台 岛 住 宅 用 地 表层 土壤 性 质 的 统计 特征 
2.1.1 随机 采样 网 格 土壤 有 机 碳 密度 、pH 以 及 不 透水 面 比例 分 布 特征 

对 南台 岛 住宅 用 地 表层 土壤 0 一 20cm 网 格 随机 采样 样 方 的 相关 指标 进行 K-S 正 态 分 布 检验 表明 ,原始 
pH 数据 以 及 分 别 经 对 数 和 平方 根 变换 的 SOCD 和 ISP 数据 均 服从 正 态 分 布 (图 2)。 南 台 岛 住宅 用 地 SOCD 
平均 值 为 33.814t/hm ,变异 系数 (CV) 达 到 72.8% ,表明 城市 区 域 住宅 用 地 在 剧烈 的 人 类 活动 干扰 下 ;土壤 呈 
现 中 等 程度 的 空间 变异 的 特征 。50 个 随机 样 方 中 ,ISP 平均 为 0.22, 变 幅 在 0 一 0.708 之 间 , 这 代表 随机 选择 
的 样 方 表层 土壤 被 不 透水 面 替 代 而 缺失 的 比例 ,也 表明 了 加 入 ISP 参数 所 进行 的 城市 区 域 SOCD 取样 符合 随 
机 性 。 土 壤 pH 值 变 幅 在 6.01 一 8.65 之 间 ,平均 值 7.41, 其 中 , 低 于 6.5 的 仅 3 个 ,6;5 一 7.5 的 样品 数 25 个 ,大 
Mean: 33.814 


Std.dev: 24.614 
CV: 72.8% 
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图 2 城市 住宅 用 地 调查 样 方 土壤 有 机 碳 密度 ,pH 和 不 透水 面 比例 频数 分 布 图 
Fig.2 Frequency distribution histograms of soil organic carbon density, pH and impervious surface percentage in urban residential 
survey plots 
log(SOCD ) :Logarithmic soil organic carbon density, 对 数 变 换 的 土壤 有 机 碳 密 度 ; sqrt ( ISP ) : Square root conversion of impervious surface 
percentage ,平方 根 变 换 的 不 透水 面 比例 
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于 7.5 的 土 样 22 个 , 因 建筑 废弃 物 ` 水泥、 砖 块 等 夹杂 其 中 ,土壤 基本 上 呈 中 性 和 弱 碱 性 。 
2.1.2 ”城市 居住 用 地 与 村 镇 住宅 用 地 间 的 差异 

人 研究 区 内 的 住宅 用 地 包含 了 城市 居住 用 地 土壤 与 村 镇 住宅 用 地 , 据 图 斑 分 类 统计 ,二 者 面积 分 别 为 
2080.78hm 和 2277.67hm (图 1)。 对 比 两 种 住宅 用 地 SOC 及 相关 指标 ,村 镇 住宅 表层 0 一 20cm 的 SOCD 
(43.488t/hm ) 显著 高 于 城市 居住 用 地 (25.256Vhm )( 表 1) 。 从 SOCD 计算 参数 对 比 ,两 种 住宅 用 地 平均 
ISP 无 显著 差异 ,虽然 城市 居住 用 地 表层 0 一 10cm 和 10 一 20cm 的 土壤 容重 (1.328g/em2 和 1.451g/cm’ ) 显著 
高 于 村 镇 住宅 (1.219g/cm 和 1.335g/em ) ,但 村 镇 住宅 SOC 含量 在 上 下 两 个 土 层 中 分 别 为 26.002gkg 和 
21.540g/kg, 比 城市 居住 用 地 分 别 高 出 了 98% 和 101% ,由 此 说 明 ,SOC 含量 的 不 同 决定 了 两 种 住宅 用 地 SOCD 
的 显著 差异 。 相 同 土 层 中 的 碳 氮 比 (CAN) 和 TN 也 表现 为 村 镇 住宅 显著 高 于 城市 居住 用 地 。 较 高 C/N 的 圭 
二 有 着 较 高 的 固定 外 源 新 N 的 能 力 , 也 是 土壤 有 机 质 分 解 速度 更 慢 的 主要 因素 之 一 "2 同样 为 人 类 活动 密 
集 的 住宅 用 地 , 因 环境 管理 质量 的 差异 ,更 多 的 外 源 有 机 物质 添加 到 土壤 中 ,以 及 具有 较 高 的 6/N, 成 为 村 镇 
住宅 用 地 SOCD 高 于 城市 居住 用 地 的 主要 原因 。 

从 变异 性 角度 看 ,城市 居住 用 地 0 一 20cm SOCD 变异 性 (66.6% ) 略 高 于 村 镇 住宅 (65.7% ) 。 城 市 居住 用 
地 SOC 含量 CV 在 各 指标 中 最 高 ,上 下 两 个 土 层 分 别 达 到 76.7% 和 75.2%5 的 高 于 村 镇 住宅 用 地 (70.7% 和 
72.0%) ;全 NN 含量 其 次 ,两 种 住宅 用 地 CV 相近 , 均 在 53% 左 右 。CZN 变异 性 则 相对 较 低 ,二 者 CV 均 在 30% 
左右 ;容重 和 pH 变异 最 低 ,CV 均 在 10% 左 右 ( 表 1)。 


表 1 城市 居住 用 地 与 村 镇 住宅 用 地 土壤 性 质 对 比 


Table 1 The difference of soil properties between urban residential land and rural residential land 


城市 居住 用 地 (ni= 26) 村 镇 住宅 用 地 (n=24) 
土壤 性 质 求 层 元 疝 Urban residential Small town and village 
Soil properties Soil layer 最 小 值 ”最 大 值 ”均值 + 标准 误 、 变 异 系 数 ”最 小 值 最 大 值 ”均值 + 标准 误 ”变异 系数 
Min Max Mean+SE CV Min Max Mean+SE CV 

pH 0 一 10 6.01 8.65 7:340+0.132a 9.2% 6.01 8.35 7.500+0.134a 8.6% 
10 一 20 5.53 8:61 7:52040.142a 9.6% 5.65 8.28 7.510+0.150a 9.6% 
全 须 0 一 10 0.490 2.740 ，1.178+0.126b 54.6% 0.750 3.910 1.717+0.190a 53.1% 
TN/ (g/kg) 10 一 20 0.280 2.667 “0.887+0.093b 53.7% 0.350 2.660 1.315+0.144a 52.5% 
土壤 有 机 碳 0 一 10 6.250 40.230 13.154+1.979b 76.7% 10.330 65.250 26.002+3.833a 70.7% 
SOC/ (g/kg) 10 一 20 3.290 47.660 ”10.730+1.582b 75.2% 4.930 58.690 ”21.540+3.235a 72.0% 
碳 氮 比 C/N 0 一 10 5.412 18.348 11.169+0.686b 31.3% 9.785 27.885 15.148+0.970a 30.7% 
10—20 6.133 24.026 12.093+0.723b 30.5% 10.237 28.770 16.383+1.090a 31.9% 
容重 /(g/ em’) 0 一 10 1.092 1.450 1.328+0.028a 10.8% 0.924 1.510 -1.219+0.024b 9.3% 
Bulk density 10-—20 1.087 1.580 1.451+0.032a 11.4% 0.969 1.547 1.335+0.033b 11.8% 
不 透水 面 比例 ISP/% ss 0 70.8 21.100+4.13a 99.7% 0 71.0 23.200+4.81a 105.6% 
土 坟 有 所 全民 0 一 20 6.667 85.689 25.256+3.299b 66.6% 10967 104.244 43.488+5.958a 65.7% 


SOCD (hm ) 
不 同 的 小 写字 母 表 示 城 市 与 村 镇 住宅 用 地 土壤 各 土 层 各 指标 差异 显著 (LSD,P<0.05) ,相同 的 小 写字 母 表示 二 者 差异 不 显著 ;TN :Total 
nitrogen ; SOC :Soil orsanic carbon ;CZN Ratio of SOC to TN; ISP .Lmpervious surface percentage; SOCD :Soil organic carbon density 


2.2 不 同 建筑 时 间 住 宅 区 SOCD 差异 

将 土壤 类 型 为 潮 土 的 样品 根据 住宅 小 区 建成 时 间 分 0 一 5a,5 一 10a,10 一 15a 等 3 个 组 ( 表 2) 。 统 计 结 果 
表明 ,福州 市 仓 山区 近 15 年 建成 的 住宅 区 土壤 pH 值 以 中 性 和 弱 碱 性 为 主 , 且 并 未 随 着 土壤 形成 时 间 增 加 而 
显著 发 生 改 变 ;TN 和 C/N 亦 呈 现 不 随时 间 变 化 而 变化 的 规律 。 建 成 时 间 10 一 15a 住宅 区 的 SOC 含量 和 密度 
则 显著 高 于 新 建 10 年 内 的 小 区 ,其 中 ,新 建 5 年 内 的 小 区 SOC 含量 为 12.523g/kg, 而 10 一 15a 住宅 区 SOC 含 
量 (14.126g/kg) 提 高 了 12.8%, 同 时 ,SOCD 也 由 20.207thm* 增 加 至 26.578t/hm? ,增长 了 31.5%( 表 2)。 然 
而 , 相 比 于 建筑 时 间 更 早 的 村 镇 住宅 ( 表 1) ,城市 居住 用 地 土壤 碳 储量 的 恢复 ,还 需要 更 长 时 间 的 积累 。 
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表 2 不 同 建成 时 间 住 宅 小 区 表层 0 一 20cm 土壤 性 质 差异 


Table 2 Comparisons of surface 0 一 20cm layer soil properties among different residential district age groups (mean+SE) 


ee i 土壤 有 机 碳 S 土壤 有 机 碳 密度 
小 区 建成 时 间 样品 数 i 全 毛 碳 氮 比 Rs 
Soil organic Soil organic 
Residential Number of pH Total nitrogen/ Ratio of 
i 7 1 carbon/ 人 SOC/TN carbon density/ 
trict 
1strict age/ a samples Cl 8 8 Cahn 
0—5 4 7.34+0.10a 12.523+2.995b 1.128+0.175a 11.11+2.15a 20.207+9.844b 
5—10 5 7.43+0.33a 12.920+3.531b 1.236+0.251a 10.46+1.86a 21.944+8.371b 
10—15 3 7.53+0.21a 14.126+1.849a 1.240+0.118a 11.39+1.24a 26.578+3.989a 


同一 列 不 同 字母 表示 不 同 建筑 年 份 的 小 区 SOCD 差异 显著 (P<0.05) 


2.3 ”城市 住宅 区 管理 与 样 方 土壤 性 质 的 关系 

对 4 个 与 住宅 区 绿化 环境 管理 质量 的 相关 指标 ( 热度、 湿度 、 绿 化 率 和 物业 管理 费 ) 进 行 主 成 分 分 析 , 结 
果 表 明 , 第 一 主 成 分 (PC1) 和 第 二 主 成 分 (PC2) 的 累积 贡献 率 达 80.90% ,集中 了 4 个 指标 的 大 部 分 特征 ( 表 
3)。 其 中 PC1 贡献 率 62.77% ,特征 值 大 于 1, 综合 的 信息 量 最 大 ,湿度 指数 .绿化 率 和 物业 管理 费 的 因子 载 何 
系数 分 别 为 0.765 ,0.779 和 0.866 ,与 PC1 呈正 相关 关系 , 亮 温 的 因子 载 何 系数 为 -0:754, 与 PC1 为 负 相 关 关 
系 ( 表 3) ,因此 ,可 选 PC1 作为 解释 城市 住宅 区 绿化 环境 管理 质量 的 综合 指标 ,该 指标 与 园林 绿化 的 面积 和 
质量 ,以 及 人 工 管 护 的 投入 密 不 可 分 。 


表 3 四 个 指标 主 成 分 分 析 


Table 3 Principal component analysis of four factors 


指标 Index PC1 PC2 PC3 PC4 
湿度 指数 Wetness 0.765 0.414 -0.493 -0.007 
亮 温 Bright temperature -0.754 0.577 0.086 0.302 
绿化 率 Ratio of green coverage 0.779 0.409 0.441 -0.177 
物业 管理 费 Property management fees 0.866 -0.231 0.114 0.428 
特征 值 Eigenvalues 2.511 0.725 0.458 0.306 
贡献 率 Percent of variance/% 62.77 18.13 11.44 7.66 
累积 贡献 率 Cumulative/% 62.77 80.90 92.34 100.00 


由 回归 散 点 图 可 以 看 出 ,代表 城市 住宅 区 绿化 环境 管理 质量 的 PC1 与 潮 土 类 的 城市 住宅 表层 SOC 含量 
和 密度 均 存 在 显著 的 正 向 回归 关系 ,决定 系数 尺 分 别 为 0.362(P<0.01) 和 0.513(P<0.05) , 而 土壤 容重 则 随 
PC1 增加 而 显著 降低 ( =0,405，P<0.05) ,TN 有 随 之 也 有 增加 的 趋势 ,但 线性 回归 关系 不 显著 (图 3)。 由 此 
表明 ,更 高 质量 的 绿化 环境 管理 ,客观 地 表现 在 住宅 区 环境 有 着 更 高 的 绿化 率 和 湿度 ,以 及 更 低 的 地 表 温 度 ， 
一 定 程度 将 促使 SOG- 累 积 ,土壤 变 得 玻 松 ,容重 下 降 。 


3:I 城市 地 区 土壤 有 机 碳 变异 性 及 其 对 区 域 碳 储量 预测 的 指示 

城市 土壤 的 高 空间 变异 性 ,不 同城 市 发 展 阶 段 和 土壤 -土地 利用 背景 的 差异 ,城市 区 域 土壤 碳 储量 估算 存 
在 较 多 不 确定 性 。 南 台 岛 住宅 用 地 SOCD 变异 系数 超过 65% ,其 中 城市 居住 用 地 SOCD 介 于 6.667 一 85.689t/ 
hm , 极 值 间 差异 达 12 倍 ,变异 性 大 于 全 N 含量 , 远 高 于 pH 和 容重 ,这 与 在 美国 巴尔 的 摩 市 和 德国 的 斯 图 加 
特 市 SOC 储量 的 早期 代表 性 研究 结果 相近 “… 。 近 年 国内 的 城市 土壤 碳 循环 研究 中 ,如 北京 (6.7 一 130.8t 
hm2) 3 上海 (14.70 一 110.62t/hm*)' 重庆 (12.8 一 156.5t/hm”) 05 城区 表层 0 一 20cm SOCD 也 同样 具有 较 
高 的 变异 性 , 极 值 间 差异 亦 达 到 6.7 至 19.5 倍 。 然 而 , 同 为 表层 0 一 20cm 的 土壤 ,南台 岛 城市 居住 用 地 SOCD 
(25.256t/hm ) 低 于 美国 巴尔 的 摩 (54.4t/hm? ) 和 丹佛 市 (45.5t/hm  ) 住宅 区 草坪 ,也 上 略 低 于 北京 五 环 内 市 
区 (29.0t/hm? ) 和 重庆 市 (27.3t/hm ) 的 居住 绿地 “”“，。 其 主要 原因 在 于 , 近 15 年 城市 快速 建设 过 程 中 ,因原 
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图 3 城市 住宅 区 绿化 环境 管理 质量 综合 指标 与 表层 土壤 属性 的 线性 关系 


Fig.3 The linear relationship between the composite index of urban residential green space management quality and surface soil parameters 


有 植被 生态 系统 及 表层 土壤 被 移 除 或 替换 ;而 使 得 土壤 有 机 质 的 输入 减少 ;而且 ,南台 岛 平 原 地 带 多 为 国 江 泥 
沙洲 积 , 测 土 分 布 广 ,其 结构 松散 /多 漏水 漏 肥 ;7S$0C 累积 缓慢 ;再 者 ,不 透水 面 覆 盖 下 表层 土壤 消失 的 假设 ,也 
是 SOCD 计算 结果 较 低 的 男 一 原因 。 

城市 中 因 锐 垦 着 形状 和 大 小 不 一 的 不 透水 面 .绿地 和 水 体 , 存 在 十 分 明显 的 景观 空间 异 质 性 ,这 也 深刻 影 
响 着 土壤 空间 变异 特征 与 侈 库 大 小 。 城 市 空间 的 快速 扩展 已 使 得 原来 以 植被 为 主 的 自然 景观 逐渐 被 人 工 不 
透水 建筑 物 所 取代 ,并 对 区 域 乃 至 全 球 的 生态 系统 造成 了 明显 的 影响 。 然 而 ,诸多 研究 对 城市 地 区 土壤 C 
和 NN 含量 的 分 析 仪 限于 透水 表面 的 土壤 ,容易 得 出 因 人 类 活动 影响 引起 的 城市 化 导致 土壤 C 和 NN 大 量 增加 
的 结论 “Raciti 等 研究 表明 纽约 市 不 透水 面 下 土壤 C 和 N 含量 分 别 低 于 其 各 自 相 邻 的 透水 面 土壤 
66% 和 95%”。 实 际 上 ,多 数 土壤 的 调查 或 制图 排除 了 城市 地 区 ,或 仅 有 城市 公园 和 其 他 没有 人 硬 覆 盖 的 区 
域 ,传统 的 土壤 地 网 中 ,城市 建筑 用 地 通常 是 灰色 或 黑色 图 斑 , 城 市 区 域内 部 土壤 的 复杂 分 布 特征 未 能 被 识 
别人 。Aparin 等 在 对 圣 彼 德 堡 土壤 制图 的 研究 中 提出 的 “城市 化 的 土壤 空间 ”是 土壤 和 非 土壤 组 份 (被 封闭 
士 壤 的 范围 ,建筑 物 下 的 土壤 范围 ,建筑 物 本 身 ) 按 不 同比 例 的 组 合 ,该 观点 为 引入 不 透水 面 比例 作为 表层 
SOCD 计算 因子 ,并 为 今后 城市 地 区 土壤 碳 密度 的 尺度 外 推 提供 了 理论 基础 。 此 外 ,高 空间 变异 的 城市 土壤 
意味 着 克 里 格 插值 结果 存在 因 空间 细节 不 清晰 、 精 度 不 足 的 限制 ,需要 添加 辅助 信息 来 改善 精度 ,如 山城 重庆 
市 便 在 克 里 格 的 基础 上 加 入 了 地 形 因 子 作为 辅助 ,提高 了 SOC 的 空间 预测 精度 。 
3.2 ”村 镇 就 地 城市 化 与 人 为 管理 的 影响 

本 研究 村 镇 用 地 SOCD 是 城市 居住 用 地 的 1.72 倍 ,TN 和 C/AN 也 均 高 于 城市 居住 用 地 ,其 主要 原因 在 于 ， 
村 镇 用 地 多 数 街 车 或 房 前 屋 后 的 环境 卫生 条 件 较 差 ,生活 垃圾 杂乱 堆放 ,污水 不 合理 排放 等 ,土壤 被 人 为 地 输 
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和 人 了 大 量 的 外 源 碳 和 和 氮 。 可 见 , 当 村 镇 土地 因 城 市 扩展 而 快速 就 地 城市 化 后 ,初始 SOC 储量 将 明显 下 降 。 相 
似 的 趋势 有 ,美国 波士顿 和 锡 拉 丘 效 城 市 区 域 SOC 储量 低 于 其 城市 化 前 的 1.6 倍 … ;Liu 等 也 表明 ,建筑 和 道 
路 密度 的 增加 是 城市 化 导致 土壤 碳 损失 的 主要 原因 。 然 而 ,有 更 多 研究 结果 表明 城乡 梯度 上 城市 区 域 
SOC 储量 高 于 郊区 。 如 ,美国 芝加哥 和 奥克兰 市 SOC 库 高 于 其 城市 化 前 6% 和 4%[71 。 上 海 城区 表层 0 一 
20cm SOCD 是 郊外 乡村 地 区 的 1.26 倍 汪 ;河南 开封 市 城市 表层 0 一 30cm SOCD 是 郊区 的 2.53 倍 “。 城 市 化 
是 增加 或 减少 地 区 的 土壤 碳 储量 之 所 以 存在 截然 相反 的 观点 ,主要 由 土地 利用 背景 和 时 间 两 个 关键 因素 差异 
的 决定 。 不 同 利用 历史 的 土地 转变 为 城市 住宅 用 地 后 ,初始 碳 密度 值 存 在 较 大 区 别 ,城市 人 工 植被 种 植 之 后 ， 
土壤 碳 的 累积 速率 也 存在 很 大 区 别 “ ;而 时 间 因 素 ,就 像 农 田 休 耕 的 初始 阶段 SOC 含量 下 降 ,延长 休 耕 期 将 
促使 土壤 碳 累 积 一 样 ,不 同 用 地 类 型 开发 为 城市 住宅 之 后 ,SOC 恢复 到 以 前 水 平 所 需 的 时 间 将 大 不 
相同 。 

虽然 城郊 的 村 镇 住宅 转变 为 城市 居住 用 地 后 ,将 因 外 源 碳 输入 的 减少 导致 城市 SOCD 下 降 ,但 较 大 地 改 
善 了 居住 环境 卫生 条 件 ,并 且 ,绿地 的 管理 也 有 助 于 “人 造 土壤 ”的 不 断 改良 。 孙 艳丽 等 表明 ; 国 城市 居住 绿 
地 因 管 理 水 平 较 高 的 缘故 , 碳 密度 高 出 开封 市 居民 区 绿地 2 倍 多 ” 。 此 外 ,绿化 环境 稳定 后 , 较 少 地 扰动 也 
为 新 建城 市 住宅 区 SOC 的 累积 创造 有 利 的 条 件 ”。 因 此 , 随 着 城市 化 时 间 的 延长 ;绿化 环境 越 趋 于 稳定 , 居 
住 区 SOC 的 累积 将 成 为 必然 。 本 研究 中 ,年龄 为 10 一 15a 城市 住宅 区 表层 SOGD 显著 高 于 0 一 Sa 和 5 一 10a 
的 住宅 区 。 相 似 的 结果 还 有 ,巴尔 的 摩 市 由 耕地 转变 而 来 的 住宅 用 地 (0 一 50a)dlnm 土 层 SOC 的 累积 速率 达到 
0.82 tC hm ao。 杭 州 市 住宅 区 土壤 SOC 含量 (0 一 10cmy- 随 着 士 壤 年 龄 的 增加 而 增加 ( 尺 = 0.9)571。 
Huyler 等 则 认为 仅 有 表层 0 一 15em 的 SOCD 会 随 住宅 区 建立 时 间 的 延长 而 显著 提高 ,1Scm 以 下 各 土 层 SOCD 
的 变化 规律 并 不 显著 。 


(1) 仓 山区 住宅 用 地 土壤 有 机 碳 密 度 平均 值 为 33.814t/hm? ,变异 系数 达 72.8% ,表明 城市 区 域 住宅 用 地 
在 剧烈 的 人 类 活动 干扰 下 ,土壤 呈现 中 度 的 空间 变异 性 。 其 中 村 镇 住宅 用 地 0 一 20cm 土 层 土壤 有 机 碳 密 度 
高 于 城市 居住 用 地 72% ,更 多 外 源 有 机 物质 的 输入 ,以 及 较 高 的 CAN, 都 是 村 镇 住宅 用 地 SOCD 高 于 城市 居住 
用 地 的 主要 原因 。 

(2) 城 市 居住 用 地 表层 土壤 有 机 碳 含 量 与 密度 在 新 建 0 一 5a 和 5 一 10a 的 住宅 小 区 间 无 显著 差异 ,直到 住 
宅 建成 时 间 在 10 一 15a 才 有 显著 提高 3 即 城市 居住 用 地 建成 后 ,土壤 需要 10 年 以 上 时 间 稳 定 才 出 现 显 著 的 
SOC 累积 效应 ,但 pH 值 ,总 N 和 C/N 则 无 显著 变化 。 

(3) 采 用 主 成 分 分 析 得 出 的 第 一 主 成 分 ,作为 代表 城市 住 宅 区 绿化 环境 管理 质量 的 综合 指标 ,客观 地 夸 
合 了 湿度 .热度 、` 绿 化 率 与 物业 管理 费 , 并 正 回 影 啊 城市 住宅 区 表层 土壤 有 机 碳 密 度 。 因 此 ,城市 住宅 区 绿化 
管理 质量 也 是 城市 土壤 有 机 碳 密度 空间 变异 的 另 一 影响 因素 。 
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